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Introduction ge´ne´rale
Les proprie´te´s physiques des mate´riaux granulaires, constitue´s d’un ensemble dense de
grains solides, ont e´te´ le sujet de nombreuses e´tudes expe´rimentales et the´oriques. En pra-
tique, les mate´riaux granulaires apparaissent dans de nombreuses situations industrielles ou
ge´ophysiques. D’un point de vue fondamental, le physicien s’efforce d’e´tablir les relations
qui existent entre les proprie´te´s individuelles des grains et leur comportement collectif. La
litte´rature sur le sujet est tre`s volumineuse et il serait hors de propos de tenter de la re´sumer
dans cette bre`ve introduction. On pourra se reporter a` des articles de revues ou a` des livres
re´cemment parus sur le sujet [1, 2, 3, 4, 5, 6]
Parmi les proprie´te´s souvent surprenantes des mate´riaux granulaires, les proprie´te´s d’e´cou-
lement d’un ensemble dense de grains restent encore tre`s largement myste´rieuses. Une couche
de mate´riau granulaire sec s’e´coule si l’angle que fait sa surface libre avec l’horizontale est
plus grand qu’un angle seuil dit angle limite d’avalanche. Cet angle est ge´ne´ralement de
l’ordre de 30 degre´s. Un mate´riau granulaire sec soumis a` un cisaillement pre´sente des
proprie´te´s qui s’apparentent au phe´nome`ne de friction solide; la force de friction est pro-
portionnelle a` la charge normale applique´e et ne de´pend pas significativement du taux de
cisaillement [7]. Ces re´sultats restent vrais pour des mate´riaux ge´ophysiques a` haute pression
[8]. Il existe une relation intrinse`que entre les seuils de friction mesure´s et l’existence d’un
angle limite d’avalanche; les proprie´te´s statiques des mate´riaux granulaires peuvent eˆtre dis-
cute´es en terme de friction entre couches de grains [2]. De manie`re ge´ne´rale, on observe une
localisation de l’e´coulement d’un mate´riau granulaire dans une bande de cisaillement dont
l’e´paisseur est de l’ordre de quelques couches de grains [9, 10, 11].
On distinguera deux situations diffe´rentes dans lesquelles les grains sont, soit place´s dans
l’air, soit immerge´s dans un liquide. Ces deux situations ne sont pas fondamentalement dif-
fe´rentes mais la pre´sence d’un liquide interstitiel conduit a` un accroissement des interactions
hydrodynamiques et a` une lubrification des contacts entre les grains [12, 13, 14, 15]. Le cas de
mate´riaux granulaires immerge´s a e´te´, de manie`re ge´ne´rale, moins e´tudie´ que celui des ma-
te´riaux granulaires secs. Nous nous sommes inte´resse´s a` la re´ponse d’un mate´riau granulaire
immerge´ a` un cisaillement simple. Dans le chapitre 1, un re´sume´ des re´sultats obtenus pour
les mate´riaux granulaires secs pre´ce`dera la pre´sentation de nos re´sultats expe´rimentaux.
Les seuils d’e´coulement des mate´riaux granulaires de´pendent ge´ne´ralement du temps
e´coule´ entre la pre´paration des e´chantillons et la mesure. Dans le cas des mate´riaux granu-
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laires secs, ce vieillissement des proprie´te´s me´caniques est, en partie, duˆ a` la condensation
capillaire de ponts liquides aux points de contact entre les grains [16, 17]. Nous avons ob-
serve´ un vieillissement des proprie´te´s me´caniques des mate´riaux granulaires immerge´s; un tel
vieillissement, spe´cifique des billes de verre immerge´es dans l’eau, est duˆ a` des re´actions chi-
miques de surface. Dans le chapitre 2, nous re´sumons l’ensemble des re´sultats obtenus dans
le cadre des e´tudes du vieillissement des proprie´te´s me´caniques des mate´riaux granulaires.
Le chapitre 3 sera consacre´ a` une e´tude expe´rimentale du passage d’un gaz au travers
d’une couche de mate´riau granulaire immerge´. Cette e´tude est, en grande partie, a` l’origine
du projet de recherche pre´sente´ dans le chapitre 4.
Chapitre 1
Re´ponse d’un mate´riau granulaire
a` un cisaillement simple.
1.1 Introduction.
Nous pre´sentons, dans ce chapitre, les re´sultats obtenus sur la re´ponse d’un mate´riau
granulaire sec ou immerge´ a` une contrainte de cisaillement simple. Les me´thodes expe´rimen-
tales, communes aux deux e´tudes, sont expose´es dans une premie`re partie. Nous re´sumons
ensuite les principales caracte´ristiques de la re´ponse d’un mate´riau sec afin de pouvoir les
comparer aux re´sultats que nous avons obtenus dans le cadre des e´tudes des mate´riaux
granulaires immerge´s.
1.2 Principe de la mesure et dispositif expe´rimental.
1.2.1 Principe de la mesure.
L’expe´rience consiste a` tirer un patin, par l’interme´diaire d’un ressort, a` la surface libre
d’une couche, plane et horizontale, de mate´riau granulaire. La premie`re extre´mite´ du ressort
(raideur K) est attache´e au patin (masse M) tandis que la deuxie`me est tire´e a` vitesse
constante V dans le plan horizontal. (Fig.1.1). Le patin est a priori soumis a` son poids, a`
la force de traction du ressort, a` la force de surface impose´e par le contact avec la couche
de mate´riau granulaire et a` la force de dissipation visqueuse due au fluide environnant.
Il est important de remarquer que le dispositif expe´rimental n’impose ni la vitesse x˙(t)
du patin dans le plan horizontal ni la composante tangentielle Ft de la force ~F exerce´e par la
couche de mate´riau. Ces deux quantite´s sont de´duites de l’allongement d du ressort enregistre´
au cours du temps t; la position horizontale x du patin dans le re´fe´rentiel du laboratoire
ve´rifie x(t) = V t − d(t) et l’application du principe fondamental de la dynamique permet
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Fig. 1.1 – Sche´mas de principe de l’expe´rience.
Le patin de masse M repose a` la surface libre de la couche de mate´riau. Il est tire´ dans le plan
horizontal par l’interme´diaire d’un ressort de raideur K dont on mesure l’e´longation d; la premie`re
extre´mite´ du ressort est attache´e au patin (masse M) tandis que la deuxie`me est tire´e a` vitesse
constante V dans le plan horizontal.
d’e´crire:
Ft(t) = Md¨(t) + Cx(V − d˙(t)) +Kd(t). (1.1)
ou` Ft de´signe la composante tangentielle de la force ~F exerce´e par la couche de mate´riau
sur le patin. Le coefficient Cx caracte´rise la dissipation visqueuse associe´e a` un de´placement
horizontal a` la vitesse x˙(t) = V − d˙(t), et Kd(t) la force horizontale exerce´e par le ressort.
Soulignons que la couche de mate´riau granulaire est libre de se dilater, le dispositif
expe´rimental n’imposant pas l’altitude h du patin. L’application du principe fondamental
de la dynamique au mouvement vertical du patin permet d’e´crire:
Fn(t) =Mh¨(t) + Czh˙(t) +Mg (1.2)
ou` Fn de´signe la composante normale de la force ~F exerce´e par la couche de mate´riau sur
le patin. Le coefficient Cz caracte´rise la dissipation visqueuse associe´e a` un de´placement
vertical du patin a` la vitesse h˙(t), et Mg repre´sente le poids. On notera que la force normale
Fn n’est e´gale au poids du patin Mg qu’en re´gime stationnaire; en particulier, Fn n’est pas
constante lorsque le patin est anime´ d’un mouvement vertical.
Les coefficients Cx et Cz caracte´risent la force visqueuse due au fluide environnant au-
dessus de la couche de mate´riau. Lorsqu’on s’inte´resse aux mate´riaux granulaires secs, la
viscosite´ de l’air est ne´gligeable et on peut supposer Cx = Cz = 0. Dans le cas de mate´riaux
granulaires immerge´s, nous verrons qu’il est ne´cessaire de tenir compte de cette force de
dissipation visqueuse. Le coefficient Cx sera ne´gligeable car le fluide offre peu de re´sistance au
patin qui glisse dans le plan horizontal. En revanche, le coefficient Cz ne sera pas ne´gligeable
car le fluide s’oppose fortement au mouvement du patin dans la direction perperdiculaire a`
son plan.
L’objectif de ce travail est de relier la force −~F exerce´e par le patin a` la surface libre
d’un mate´riau aux de´formations [x(t),h(t)] en fonction des quatre parame`tres de controˆle;
la masse M et la surface de base S du patin qui impose la contrainte, ainsi que la raideur
du ressort K et la vitesse de tirage V qui caracte´risent le syste`me d’entraˆınement.
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1.2.2 Dispositif expe´rimental.
Le dispositif expe´rimental est tre`s largement inspire´ d’un syste`me de´veloppe´ pour l’e´tude
de la friction solide [18, 19]. Satoru Nasuno l’a repris pour l’e´tude des mate´riaux granulaires
secs [20, 21]. Nous l’avons ensuite adapte´ aux mate´riaux granulaires immerge´s [22, 23].
Fig. 1.2 – Dispositif expe´rimental.
Le patin repose a` la surface libre de la couche de mate´riau se`che ou immerge´e. Il est pousse´ dans
le plan horizontal par l’interme´diaire d’une lame e´lastique solidaire d’un cadre mobile. Un premier
capteur inductif permet de mesurer la flexion d de la lame. Le patin est surmonte´ d’une plaque
me´tallique, supporte´e par cinq piliers, qui permet de repe´rer l’altitude h du patin au moyen d’un
second capteur inductif. On fait varier la masse totale M du patin en ajoutant des petites masses
sur la plaque infe´rieure.
Une repre´sentation sche´matique du dispositif expe´rimental est donne´e sur la figure (1.2).
La couche de mate´riau granulaire est place´e dans un bac horizontal transparent et sa surface
libre est initialement lisse´e au moyen d’une plaque rectangulaire guide´e par les bords du
re´cipient. On assure ainsi que l’e´paisseur de la couche (quelques millime`tres), grande devant
la taille des grains, est uniforme sur toute la surface de travail. Le patin est ensuite de´pose´
de´licatement, puis pousse´, dans le plan horizontal, par l’interme´diaire d’une lame e´lastique
solidaire d’un cadre mobile anime´ d’un mouvement de translation a` vitesse constante V
(de 0,1 µm/s a` 1 mm/s). Le couplage me´canique entre la lame et le patin est assure´ par
une pointe arrondie ce qui laisse la couche libre de se dilater selon la verticale. La surface
de contact entre la plaque infe´rieure et la couche de mate´riau est traite´e (collage d’une
couche de grains ou rayure) de manie`re a` assurer l’entraˆınement des grains par le patin. Les
de´placements horizontaux et verticaux du patin sont mesure´s au moyen de deux capteurs
inductifs avec une pre´cision de l’ordre de 0,1 µm. Il est important de noter que le choix de la
raideur K de la lame ressort est limite´ par la distance de travail du capteur inductif utilise´
pour mesurer sa flexion: si la raideur K est trop petite, la flexion de la lame ressort est trop
importante et de´passe la plage de mesure du capteur (∼ 1 mm). Au contraire, si la raideur
K est trop grande, la flexion de la lame ressort est petite ce qui re´duit la pre´cision de la
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mesure de force. Le patin est libre de se de´placer verticalement; il est donc susceptible de
s’enfoncer continuˆment (couler) dans la couche de mate´riau. On peut estimer, en supposant
que le mate´riau se comporte comme un liquide, que le patin en mouvement s’enfonce dans
la couche sur une profondeur p ∼ M/ρS ou` ρ est la densite´ moyenne du mate´riau. Si
l’e´paisseur e de la plaque infe´rieure en contact avec la couche reste supe´rieure a` p, les grains
ne submergent pas le patin. Il en re´sulte que, pour des dimensions S et e donne´es, la masse
M doit rester infe´rieure a` une valeur maximale Mmax ∼ ρSe. Le re´sultat peut s’appliquer
au cas d’une couche de grains et d’un patin immerge´s a` condition de prendre en compte la
contribution de la pousse´e d’Archime`de due au fluide interstitiel. On estime, dans le cas de
billes de verre immerge´es dans de l’eau, Mmax ≃ 40 g pour S ≃ 5 × 8 cm
2, e = 5 mm et
ρ = 2×103 kg/m3. En pratique, il facile de ve´rifier que le patin ne coule pas en enregistrant
son altitude h pendant la mesure. Cependant, meˆme s’il ne coule pas, le patin s’enfonce
le´ge`rement dans la couche ce qui conduit a` la formation d’un talus en avant de la plaque
infe´rieure; on ve´rifie que sa contribution a` la force ~F mesure´e est ne´gligeable en tirant le
patin selon sa largeur ou sa longueur. On trouvera une description technique de´taille´e du
dispositif expe´rimental dans la refe´rence [22]. En re´sume´, il permet:
◦ d’enregistrer les de´placements horizontaux et verticaux du patin avec une re´solution
spatiale de l’ordre de 0,1 µm. La re´solution temporelle de´pend essentiellement de la
fre´quence d’acquisition (ge´ne´ralement 1 kHz, limite´e a` 250 kHz par la carte utilise´e).
◦ de mesurer la force Ft avec une grande pre´cision relative [0,01%, si on compare l’erreur
δFt = Kδd (K ∼ 200 N/m) a` la force normale Fn ∼Mg (M ∼ 20 g)].
◦ de mesurer l’altitude du patin avec une grande pre´cision relative [0,1%, si on compare
l’erreur δh au diame`tre typique d’un grain 2R ∼ 100 µm].
◦ de suivre les mouvements individuels des grains dans le plan de contact entre la couche
et le patin. On utilise alors une plaque transparente strie´e perpendiculairement a` la
direction du cisaillement.
◦ de reconstruire le profil moyen des vitesses dans la couche en suivant les trajectoires
individuelles des grains par le coˆte´ du syte`me.
1.3 Les mate´riaux granulaires secs.
Afin de pouvoir comparer les proprie´te´s des mate´riaux granulaires immerge´s a` celles
des mate´riaux granulaires secs, nous re´sumons, dans ce paragraphe, une partie des travaux
re´alise´s par Satoru Nasuno et ses collaborateurs avec le meˆme dispositif expe´rimental [20,
21]. Les re´sultats concernent, en ge´ne´ral, un mate´riau granulaire constitue´ d’un ensemble
monodisperse de billes de verre sphe´riques dans l’air bien que le cas de grains de forme
moins re´gulie`re ait e´te´ aborde´.
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1.3.1 Comportement typique de la force tangentielle mesure´e.
La figure (1.3) pre´sente le comportement typique de la flexion d de la lame en fonction
du temps t a` petite vitesse V . En re´gime permanent, on observe une succession re´gulie`re de
rapides glissements du patin dans le sens d’application de la contrainte, se´pare´s par de longs
intervalles de temps pendant lesquels le patin est au repos. Il s’agit du mouvement de stick-
slip bien connu dans le cas de la friction solide. Le temps caracte´ristique des glissements est
donne´ par le temps inertiel τin ∼
√
M/K (Eq.1.1), tandis que l’intervalle de temps T entre
deux glissements successifs e´volue comme 1/V . On observe une transition vers un re´gime
de glissement continu du patin lorsque T devient comparable a` τin a` grande vitesse V (ou
a` grande raideur K).
Nous nous limiterons, dans la suite, a` pre´senter les re´sultats obtenus dans le re´gime de
stick-slip pour lesquels les caracte´ristiques des glissements ne de´pendent pas de la vitesse de

















Fig. 1.3 – Evolution typique de la flexion d de la lame en fonction du temps t.
A` t = 0, la lame ressort entre en contact avec le patin. Dans un premier temps, le patin reste
immobile et d augmente line´airement avec le temps. Lorsque la force tangentielle applique´e Kd
est suffisante pour mettre le patin en mouvement, il glisse rapidement vers l’avant entraˆınant avec
lui les grains directement au contact avec la surface infe´rieure de la plaque. Ce mouvement de
glissement ne dure que quelques dizaines de millisecondes avant que le patin ne s’immobilise a`
nouveau. On observe alors le re´gime de stick-slip caracte´rise´ par des periodes de repos (a → b) et
de glissement rapide (b → a’) du patin qui atteint sa vitesse maximale en c.
1.3.2 Coefficient de friction statique.
Dans le re´gime de stick-slip, la flexion maximale dmax du ressort est inde´pendante de
la vitesse V . On notera que dans le cas de mate´riaux secs, le patin est immobile lorsque
ce maximum est atteint. La force tangentielle applique´e au seuil de glissement, Kdmax, est
12 Re´ponse d’un mate´riau granulaire a` un cisaillement simple.
proportionnelle a` la masse M du patin et inde´pendante de sa surface 1 S, ce qui permet de
de´finir un coefficient de friction statique µs = Kdmax/Mg par analogie avec la friction solide.
Expe´rimentalement, µs varie peu d’un mate´riau granulaire a` un autre et reste de l’ordre de
0,6. L’observation directe des grains au travers du patin met en e´vidence des re´arrangements
au sein de la couche de mate´riau avant que la force seuil ne soit atteinte; le patin avance
le´ge`rement mais le de´placement total lie´ a` ces mouvements pre´curseurs ne repre´sente que
1 % environ de la distance totale de glissement (typiquement 0,2 mm).
1.3.3 Coefficient de friction dynamique.
On peut de´finir, par extension, le coefficient de friction dynamique µd comme le rapport
de la force tangentielle Ft a` la force normale Fn qui de´pend, a priori, du tenseur des de´for-
mations du mate´riau et de ses de´rive´es par rapport au temps. Il est cependant courant de
de´finir µd par la relation µd ≡ Ft/Mg a` tout instant
2. Le coefficient de friction dynamique
µd, qui est toujours infe´rieur au coefficient de friction statique µs, n’est pas une simple fonc-
tion de la vitesse du patin x˙ (Fig.1.4). En effet, au cours d’un e´ve`nement de glissement,
µs diminue lorsque la vitesse x˙ augmente, mais sa valeur reste ensuite constante lorsque x˙
diminue jusqu’a` l’arreˆt du patin. Une fluidification du mate´riau au contact du patin ainsi
qu’une dilatation significative de la couche de grains accompagnent chaque mouvement de
glissement rapide. Cependant, la dilatation totale de la couche (∆h ∼ 15 µm) ne repre´sente
qu’une fraction du rayon d’un grain (R ∼ 45 µm); elle est maximale lorsque l’acce´le´ration x¨
du patin est maximale. La pre´cision des mesures de la position verticale h ne permet pas de
mettre en e´vidence une relation simple entre le coefficient de friction dynamique et l’altitude
du patin.
1.3.4 Discussion.
Ces re´sultats expe´rimentaux montrent que le mouvement d’un patin se de´plac¸ant a` la
surface libre d’une couche de mate´riau granulaire sec s’apparente au mouvement d’un patin
se de´plac¸ant a` la surface d’un solide: d’une part, la couche de mate´riau peut soutenir une
contrainte de cisaillement statique. La force maximale que peut soutenir la couche, caracte´-
rise´e par le coefficient de friction statique µs, est proportionnelle a` la masse M du patin et
inde´pendante de la surface de contact S. D’autre part, lorsque le patin est en mouvement,
on peut aussi de´finir un coefficient de friction dynamique µd (< µs) qui de´pend de l’e´tat dy-
namique de la couche de mate´riau. Il n’a pas e´te´ possible de de´terminer expe´rimentalement
la relation entre µd, les de´placements x(t) et h(t), et leurs de´rive´es temporelles.
1. Il n’est fait aucune mention de ce re´sultat dans les re´fe´rences [20, 21]. Nous l’avons ve´rifie´ inde´pen-
damment au cours du stage de Pierre Ballesta au Laboratoire de Physique de l’ENS-Lyon.
2. La de´finition µd ≡ Ft/Fn (Eq.1.1 et Eq.1.2) serait pre´fe´rable mais nous conservons ici la de´finition de
la re´fe´rence [20] qui ne ne´cessite pas de connaˆıtre avec pre´cision le mouvement du patin selon la verticale.
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Fig. 1.4 – Coefficient de friction dynamique µd en fonction de la vitesse du patin x˙.
De a a` b, le patin est immobile et la force tangentielle Ft augmente line´airement avec le temps.
En b, la force seuil est atteinte et le patin se met en mouvement. De b a` c, la vitesse x˙ du patin
augmente et le coefficient de friction dynamique µd diminue. Dans la phase de ralentissement
du patin de c a` a, le coefficient de friction dynamique µd ne diminue que tre`s le´ge`rement. La
vitesse verticale du patin h˙ atteint son maximum entre b et c ce qui n’a pas d’effet visible sur la
courbe µd(x˙) (Fig.3 de la re´fe´rence [20]).
1.4 Les mate´riaux granulaires immerge´s.
Nous avons e´tendu ces mesures au cas d’une couche de mate´riau granulaire immerge´
constitue´, en ge´ne´ral, d’un ensemble monodisperse de billes de verre dans de l’eau [22].
1.4.1 Comportement typique de la force tangentielle mesure´e.
La figure (1.5) pre´sente le comportement typique de la flexion d de la lame et de l’al-
titude h du patin en fonction du temps t. On remarque imme´diatement la diffe´rence de
comportement avec les mate´riaux granulaires secs (Fig.1.3); on n’observe ge´ne´ralement pas
le re´gime de stick-slip avec des mate´riaux granulaires immerge´s 3; le patin glisse a` vitesse
constante V apre`s un court re´gime transitoire de dure´e τtrans (quelques secondes).
On peut tout d’abord remarquer que l’acce´le´ration x¨ du patin, de l’ordre de V/τtrans ∼
3 × 10−6 m/s2 est tre`s petite devant g. Dans le cas de mate´riaux granulaires immerge´s,
le terme inertiel dans l’e´quation (1.1) est toujours ne´gligeable; il en re´sulte que la force
applique´e Kd est toujours e´gale a` la force tangentielle Ft avec laquelle on la confondra [le
terme visqueux est discute´ dans le paragraphe (1.2.1)].
3. Cependant, il peut eˆtre observe´ a` tre`s basse vitesse de tirage V ≃ 0, 1 µm/s.




























Flexion du ressort d
Fig. 1.5 – Flexion d de la lame et altitude h du patin en fonction du temps t.
A` t = 0, la lame ressort entre en contact avec le patin. Le patin reste immobile et d augmente
line´airement avec le temps (t ≤ 10 s). A t ∼ 10 s, la force tangentielle applique´e Kd est suffisante
pour mettre le patin en mouvement; l’avance´e du patin est marque´e par une diminution de la pente
d˙(t). Pendant le re´gime transitoire, l’altitude h du patin augmente; la dilatation totale de la couche
∆h ≃ 5 µm ne repre´sente qu’une fraction du rayon d’un grain (R ≃ 50 µm). Dans le re´gime
stationnaire (t ≥ 20 s), le patin avance a` la vitesse de tirage V ≃ 28 µm/s.
1.4.2 Coefficient de friction statique.
La couche de mate´riau granulaire immerge´ peut supporter une contrainte de cisaillement
statique; le patin ne se met pas en mouvement de`s le de´but de l’application de la contrainte.
Cependant, la vitesse du patin augmente re´gulie`rement pendant le re´gime transitoire; il
est difficile de de´terminer une force seuil au-dela` de laquelle le patin avance de manie`re
significative (Fig.1.5). D’autre part, la force Ft passe par un maximum alors que le patin
est de´ja` en mouvement. Ce maximum augmente avec la vitesse de tirage V et n’est donc
pas caracte´ristique du seuil d’e´coulement du mate´riau. Il est donc difficile avec ce syste`me
expe´rimental de mesurer le coefficient de friction statique µs, pourtant bien de´fini dans le
cas des mate´riaux granulaires secs.
1.4.3 Coefficient de friction dynamique.
Dans le re´gime stationnaire, la force normale Fn est e´gale au poidsMg du patin (Eq.1.2).
Expe´rimentalement, la force tangentielle Ft est proportionnelle a` la masse M du patin
(Fig.1.6). Dans ces conditions, le coefficient de friction dynamique µd est bien de´fini; il est,
de plus, inde´pendant de la vitesse x˙ = V du patin (0,1 µm/s a` 1 mm/s, Fig.1.7). Sa valeur,
de l’ordre de 0,2-0,3, ne de´pend pas de manie`re syste´matique de la taille des grains. 4.
4. Nous reviendrons sur cette valeur lors de l’expose´ du projet de recherche (Chapitre 4).
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Fig. 1.7 – Force tangentielle Ft en fonction de la vitesse V du patin.
Il est inte´ressant de comparer ces re´sultats, obtenus dans le re´gime stationnaire, avec
le comportement de la force tangentielle mesure´e pendant le re´gime transitoire. Il peut
paraˆıtre contradictoire que le coefficient de friction dynamique µd soit inde´pendant de la
vitesse dans le re´gime stationnaire et que la force applique´e passe par un maximum pendant
le re´gime transitoire. De plus, dans le cas d’un mate´riau granulaire sec, l’augmentation de la
vitesse x˙ s’accompagne, au contraire, d’une diminution du coefficient de friction dynamique.
Nous avons repre´sente´ sur la figure (1.8), la force tangentielle Ft en fonction de la vitesse
verticale h˙ du patin; lorsque le patin est anime´ d’un mouvement de glissement significatif
dans le plan horizontal, Ft augmente line´airement avec la vitesse verticale h˙. On en de´duit
que l’augmentation de la force tangentielle Ft est essentiellement due a` l’augmentation de
la force normale Fn, impose´e par la relation (1.2). On peut re´crire, en supposant que le
coefficient de friction dynamique µd est constant,
Ft = µdFn = µdMg + µdCzh˙ (1.3)
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Cette relation attribue toute la variation de la force tangentielle au terme de dissipation
visqueuse et peut masquer une de´pendance intrinse`que du coefficient µd sur le taux de
dilatation de la couche 5. La relation (1.3) est difficile a` tester expe´rimentalement. D’une
part, le coefficient Cz est lui-meˆme susceptible de de´pendre de l’e´tat de la couche de mate´riau
qui est plus ou moins perme´able au fluide interstitiel en fonction de sa compacite´. D’autre
part, l’e´coulement du fluide autour du patin est mal connu et il est difficile d’estimer Cz.
On remarquera que la relation (1.3) ne rend pas compte du comportement de la force
tangentielle a` petite vitesse de glissement, proche du seuil d’e´coulement (Fig.1.8). Dans cette
interpre´tation, l’existence du maximum mesure´ pendant le re´gime transitoire ne ne´cessite
pas que µs 6= µd. L’e´galite´ stricte des deux coefficients µs et µd est incompatible avec l’ob-
servation d’un re´gime de stick-slip a` tre`s basse vitesse. Cependant, la variation du coefficient
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Fig. 1.8 – Flexion d du ressort en fonction de la vitesse verticale h˙.
La force tangentielle augmente line´airement avec la vitesse verticale du patin lorsque ce dernier est
anime´ d’une vitesse de glissement x˙ significative.
La relation (1.3) montre la contribution importante de la vitesse de monte´e du patin a` la
force tangentielle mesure´e. Sur la figure (1.9), nous avons repre´sente´ la position verticale h du
patin en fonction de sa position horizontale x; le patin suit une trajectoire exponentielle dans
le re´fe´rentiel du laboratoire. La longueur caracte´ristique L de cette trajectoire, inde´pendante






dans laquelle on a choisi la re´fe´rence arbitraire h = 0 dans le re´gime stationnaire. Cette
relation n’impose pas l’amplitude de la dilatation totale ∆h de la couche.
5. L’interpre´tation de la de´pendance de la force tangentielle pre´sente´e ici diffe`re sensiblement de celle
donne´e dans la re´fe´rence [22]. Cette interpre´tation est le fruit d’une discussion ulte´rieure avec J. Rice que













Fig. 1.9 – Position verticale h en fonction de la position horizontale x.
Pendant le re´gime transitoire le patin suit une trajectoire exponentielle.
1.4.4 Discussion.
Les e´quations (1.3) et (1.4), associe´es a` l’e´quation du mouvement (1.1), permettent de
rendre compte de l’e´volution de la force tangentielle au cours du temps t, a` l’exception
du re´gime initial a` tre`s basse vitesse x˙. On peut ajouter dans l’e´quation (1.3), un terme
de´pendant de l’altitude du patin [24]:




qui permet de de´crire correctement la relaxation de la force tangentielle lorsqu’on annule
subitement la vitesse de tirage V a` partir du re´gime stationnaire. Cependant, on introduit un
parame`tre ajustable supple´mentaire β qui ne permet pas non plus de de´crire correctement
la mise en mouvement du patin.
Cette e´tude expe´rimentale montre que la re´ponse d’un mate´riau granulaire immerge´ a` une
contrainte de cisaillement simple s’apparente a` de la friction solide: il existe une force seuil
en-dec¸a` de laquelle le patin reste immobile. Ce seuil de glissement est difficile a` mesurer
car la force applique´e passe par un maximum alors que le patin est de´ja` en mouvement.
La force tangentielle, qui permet d’entretenir le mouvement du patin a` vitesse constante,
est proportionnelle a` la force normale et inde´pendante de la vitesse. Pendant le re´gime
transitoire, la couche se dilate sur une distance de glissement caracte´ristique comparable
au rayon d’un grain. Le fluide environnant exerce sur le patin une force visqueuse qui rend
compte de l’augmentation de la force tangentielle pendant la dilatation de la couche. Ces
observations permettent d’e´tablir un mode`le phe´nome´nologique qui de´crit le comportement
de la force tangentielle au cours du temps. Cependant, le lien avec le comportement du
mate´riau a` l’e´chelle des grains n’a pas e´te´ e´tabli.
je tiens a` remercier ici.
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1.5 Les me´langes binaires.
Nous avons e´tendu l’e´tude des proprie´te´s de friction des mate´riaux granulaires au cas
des me´langes binaires secs [25]. Nous entendons ici par me´lange binaire sec, un mate´riau
obtenu par me´lange de deux mate´riaux granulaires monodisperses dans l’air.
Les e´coulements de me´langes de mate´riaux granulaires s’accompagnent ge´ne´ralement
d’une se´gre´gation, c’est a` dire d’une se´paration spontane´e des grains de natures diffe´rentes
[26]. Il est important d’e´tudier les proprie´te´s de friction des me´langes en fonction des concen-
trations des constituants afin de mieux comprendre, d’une part, les processus a` l’e´chelle des
grains qui de´terminent la re´ponse d’un mate´riau granulaire et, d’autre part, ce processus de
se´gre´gation pre´sent dans les e´coulements.
La se´gre´gation rend difficile la mesure de l’angle limite d’avalanche pour un me´lange
homoge`ne en tambour tournant [27]; en effet, les e´tapes de pre´paration du syste`me mettent
en jeu des e´coulements sur de grandes distances et sont donc susceptibles d’induire la se´gre´-
gation des constituants avant la mesure [28]. Par contre, il est possible d’obtenir une couche
plane homoge`ne, en me´langeant des grains de deux tailles diffe´rentes dans un re´cipient a`
l’aide d’un agitateur, puis en de´posant le me´lange en tas dans le plateau du dispositif expe´ri-
mental utilise´ pour les mesures des proprie´te´s de friction. La surface du tas est ensuite lisse´e;
cette pre´paration ne ne´cessite pas un e´coulement du mate´riau sur de grandes distances et
n’induit pas de se´gre´gation visible. On ve´rifie qu’aucune se´gre´gation significative n’a lieu
pendant la mesure en cisaillant le mate´riau sur de grandes distances (quelques centime`tres);
les mesures obtenues sont inde´pendantes de la position du patin.
Nous avons choisi de me´langer des billes de verre de meˆme nature 6 mais de rayons R
diffe´rents (30, 50, 100, et 250 µm). Nous avons mesure´ les coefficients de friction statique
µs et dynamique µd, la longueur caracte´ristique L de la dilatation, ainsi que la profondeur
caracte´ristique D de l’e´coulement des grains dans la couche, en fonction des concentrations
en masse des deux constituants.









d ) les coefficients de friction statique (resp. dynamique)
correspondants. Les notations µs et µd seront re´serve´es au me´lange.
1.5.1 Coefficient de friction statique.
La variation syste´matique du coefficient de friction statique µs, mesure´e dans le re´gime
de stick-slip, en fonction de la concentration c est illustre´e sur la figure (1.10). Le coefficient
µs(c) est toujours plus grand que la valeur estime´e a` partir de la moyenne en masse µs(c)
6. Nous avons aussi e´tudie´ des me´langes de sable naturel et de billes de verre. Le comportement qualitatif
de tels me´langes est identique a` celui des me´langes de billes de verre.
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des coefficients de friction statique des deux constituants:









s est maximale pour une concentration inter-
me´diaire cm. L’amplitude de la variation, qui peut atteindre 30%, et la concentration cm
de´pendent du type de me´lange conside´re´. Une mesure inde´pendante de la densite´ ρ des me´-
langes montre qu’il n’existe pas de relation e´vidente entre les positions des extrema de µs
et de ρ. De plus, nous n’avons pas pu mettre en e´vidence une de´pendance syste´matique de
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Fig. 1.10 – Variation relative ∆s en fonction de la concentration en masse c.
Des billes de rayon R2 = 30, 50, ou 250 µm sont ajoute´es, avec la concentration massique c, a` des
billes de rayon R1 = 50 µm.
1.5.2 Coefficient de friction dynamique.
Le coefficient de friction dynamique µd est estime´ a` partir de la valeur moyenne de la
force tangentielle mesure´e dans le re´gime de stick-slip. Le comportement de la variation




d en fonction de la concentration c est pre´sente´ sur la figure
(1.11). La variation de ∆d est plus faible (∼ 10%) que celle de son e´quivalent statique et, de
plus, elle ne pre´sente pas de comportement syste´matique en fonction de la concentration c;
elle peut pre´senter un maximum, un minimum ou une oscillation. Nous n’avons pas pu
mettre en e´vidence une relation simple entre ces divers comportements et le rapport R1/R2
des rayons des deux constituants.
1.5.3 Longueurs caracte´ristiques.
Contrairement aux coefficients de friction, la longueur caracte´ristique L de la dilatation
et la profondeur caracte´ristique D de l’e´coulement exhibent des relations simples avec la
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Fig. 1.11 – Variation relative ∆d en fonction de la concentration en masse c.
concentration c et les rayons R1 et R2 des deux constituants du me´lange. Afin de pouvoir
mesurer les longueurs L et D avec pre´cision sur le meˆme syste`me, nous avons duˆ immerger la
couche de mate´riau granulaire. Cependant, nous avons ve´rifie´ que les conclusions pre´sente´es
restent vraies, au moins pour la profondeur de l’e´coulement D, dans le cas de mate´riaux
granulaires secs.
La longueur caracte´ristique de la dilatation L, mesure´e pendant le re´gime transitoire,
de´pend line´airement de la concentration c (Fig.1.12):
L = (1− c)R1 + cR2 (1.7)
La longueur caracte´ristique L est donc simplement la moyenne, en masse, des rayons des
deux constituants.
L’observation de la couche de mate´riau granulaire par le coˆte´ au moyen d’une came´ra
rapide permet de reconstruire le profil de vitesse moyen des grains sous le patin. La vitesse
horizontale vx de´pend exponentiellement de la profondeur z. La longueur caracte´ristique D
mesure´e sur les me´langes est proportionnelle a` L. Le mate´riau ne s’e´coule, sous le patin,
que dans une re´gion dont l’e´paisseur caracte´ristique est de l’ordre de quelques longueurs
caracte´ristiques L (D ≃ 4× L pour des billes de verres immerge´es dans de l’eau).
1.5.4 Discussion.
Les coefficients de friction statique et dynamique d’un me´lange binaire ne peuvent pas
simplement eˆtre extrapole´s a` partir des coefficients de friction des deux constituants. Cepen-
dant, les mesures des longueurs caracte´ristiques de la dilatation et de l’e´coulement sous le
patin montrent que la moyenne, en masse, des rayons des deux constituants est la longueur
caracte´ristique a` condide´rer dans ces syste`mes.
L’augmentation du coefficient de friction statique, mesure´e lorsqu’on ajoute une petite
quantite´ de grains de taille diffe´rente a` un syste`me de billes monodisperse, est en accord
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Fig. 1.12 – Longueurs caracte´ristiques L et D en fonction de la concentration c.
qualitatif avec l’augmentation de l’angle limite d’avalanche avec la polydispersite´ mesure´e
en tambour tournant [29]. On notera que nous avons mesure´ des coefficients de friction
diffe´rents sur des syste`mes de billes de meˆme nature qui ne diffe`rent, a priori, que par leur
taille; il n’existe pas de raison pour que les coefficients de friction de´pendent de la taille
des billes et il est possible que les diffe´rences mesure´es soient dues a` des variations de la
polydispersite´ de nos e´chantillons.
Les variations des coefficients de friction en fonction de la concentration ne sont pas
encore comprises. L’adaptation de mode`les hydrodynamiques au cas des me´langes binaires
pourrait permettre de rendre compte de nos observations [10]. Deux quantite´s, au moins,
peuvent contribuer aux variations mesure´es:
1. De nombreuses e´tudes ont montre´ que les proprie´te´s de friction des mate´riaux granu-
laires de´pendent de la densite´ [30]. Nous n’avons cependant pas trouve´ de correspon-
dance entre la densite´ et les coefficients de friction dans les me´langes.
2. Le nombre de contacts entre grains dans la bande de cisaillement d’e´paisseur D de´pend
fortement de la concentration c et du rapport des tailles R1/R2. Cependant, on peut
montrer, par un calcul approche´, que les extrema du nombre de contacts dans la bande
de cisaillement et des coefficients de friction ne se correspondent pas.
Ces re´sultats devraient permettre d’introduire des expressions phe´nome´nologiques des
coefficients de friction statique et dynamique dans les mode`les e´crits pour rendre compte de
la se´gre´gation dans les e´coulements. On observe, en tambour tournant, que certains me´langes
sont soumis a` une se´gre´gation re´versible en fonction de la vitesse de rotation [31]; il serait
inte´ressant d’introduire dans les mode`les phe´nome´nologiques les comportements complexes
des coefficients de friction statique et dynamique que nous avons mis en e´vidence en cisaille-
ment simple. Nous avons tente´ d’e´tablir expe´rimentalement le lien entre les proprie´te´s de
friction des me´langes et la se´gre´gation en tambour tournant mais les expe´riences que nous
avons conduites sont reste´es sans succe`s a` ce jour.
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1.6 Conclusion ge´ne´rale sur la friction.
Les e´tudes de la re´ponse d’un mate´riau granulaire immerge´ a` une contrainte de cisaille-
ment simple ont montre´ qu’il existe un seuil d’e´coulement et que la contrainte de cisaillement
dynamique ne de´pend pas de la vitesse. Le phe´nome`ne s’apparente, comme pour les ma-
te´riaux secs, a` de la friction solide. La contrainte de cisaillement est proportionnelle a` la
contrainte normale et on peut de´finir des coefficients de friction statique et dynamique. Le
coefficient de friction dynamique a e´te´ mesure´ avec une grande pre´cision alors que le coef-
ficient de friction statique est tre`s mal de´fini dans ces expe´riences. Enfin, le roˆle joue´ par
la dilatation du mate´riau a e´te´ e´tudie´ en de´tail. Ce travail a e´te´ ensuite e´tendu au cas de
me´langes binaires secs.
De nombreuses questions restent sans re´ponse. En particulier, le lien entre les valeurs
des coefficients de friction et les proprie´te´s des grains et du fluide n’est pas connu. On ignore
les processus a` l’e´chelle des grains qui conditionnent la re´ponse du mate´riau au cisaillement
et qui conduisent le mate´riau a` se dilater exponentiellement sur une distance de glissement
comparable au rayon d’un grain. De meˆme, on ne sait pas rendre compte de l’e´paisseur et de
l’amplitude de la dilatation totale de la couche cisaille´e. Nous reviendrons sur ces questions




Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons e´tudie´ la re´ponse d’un mate´riau granulaire a`
une contrainte de cisaillement simple. Dans ces expe´riences, les seuils d’e´coulement e´taient
mesure´s peu de temps apre`s la pre´paration du syte`me. Cependant, nous avons observe´ que
ces seuils de´pendent du temps e´coule´ entre la pre´paration et la mesure.
Les e´tudes expe´rimentales de la friction solide ont mis en e´vidence un vieillissement du
coefficient de friction statique µs [32]. On observe aussi une augmentation de l’angle limite
d’avalanche d’un mate´riau granulaire sec place´ au contact d’une atmosphe`re humide [16].
Nous pre´sentons, dans ce chapitre, les re´sultats que nous avons obtenus dans le cas des
mate´riaux granulaires immerge´s, pre´ce´de´s d’un re´sume´ des re´sultats obtenus dans le cas des
mate´riaux granulaires secs. Nous renvoyons ici a` la re´fe´rence [23] pour une introduction des
mode`les de vieillissement.
2.2 Mate´riaux granulaires secs.
2.2.1 Coefficient de friction statique.
Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons estime´ le coefficient de friction statique µs a`
partir de la valeur maximale, reproductible, de la contrainte tangentielle dans le re´gime de
stick-slip (§1.3.2). Cependant, on peut remarquer que la valeur Fmax du premier maximum
mesure´ est ge´ne´ralement diffe´rente de celle des maxima qui le suivent. Elle de´pend non
seulement de la pre´paration de la couche de mate´riau, mais aussi du temps τ e´coule´ avant
la mesure [23]. Nous avons mesure´ l’e´volution de Fmax en fonction du temps τ pour une
couche de mate´riau sec en atmosphe`re humide. Un e´tat de re´fe´rence reproductible est obtenu
en annulant subitement la vitesse de tirage V a` partir du re´gime de stick-slip. La lame
ressort peut alors, soit eˆtre maintenue en position de manie`re a` appliquer une contrainte
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de cisaillement statique pendant le temps de repos τ (reproductible a` l’amplitude du stick-
slip pre`s), soit eˆtre recule´e de manie`re a` annuler la contrainte de cisaillement. On mesure
ensuite la valeur Fmax(τ) du premier maximum atteint par la contrainte tangentielle lors
















Fig. 2.1 – Variation relative ∆Fmax en fonction du temps de repos τ .
L’amplitude Fmax du premier maximum augmente de 20% environ en 10 heures si la contrainte
statique de cisaillement est maintenue pendant le temps d’attente.
Si la contrainte statique de cisaillement est maintenue avant la mesure, l’amplitude
Fmax du premier maximum augmente avec le temps d’attente τ (Fig.2.1). Le coefficient de
friction statique augmente de 20% environ en une dizaine d’heures et l’augmentation est
presque logarithmique avec le temps τ . La condensation capillaire de ponts liquides aux
points de contact entre les grains rend compte de cette augmentation du seuil d’e´coulement
dans ce mate´riau sec en contact avec une atmosphe`re humide. Nous n’avons pas conduit
d’e´tude syste´matique en fonction de la tempe´rature et du taux d’humidite´ relative (H.R.);
d’une part, la pre´sence du patin peut geˆner la diffusion de l’humidite´ de l’atmosphe`re vers
les grains au contact du patin. D’autre part, les mesures d’angle limite d’avalanche en
tambour tournant (§2.2.2), qui ont pre´ce´de´ ces e´tudes des proprie´te´s de friction, avaient de´ja`
de´montre´ le roˆle joue´ par l’humidite´ de l’air et la condensation capillaire sur ce phe´nome`ne
de vieillissement. Nous noterons simplement qu’aucun vieillissement n’est observe´ si aucune
contrainte statique de cisaillement n’est applique´e pendant le temps d’attente.
2.2.2 Angle limite d’avalanche.
Les mesures de l’angle limite d’avalanche en tambour tournant mettent aussi en e´vidence
un vieillissement des proprie´te´s me´caniques des mate´riaux granulaires secs [16]. Un mate´riau
granulaire sec remplit partiellement un cylindre horizontal qui peut eˆtre mis en rotation
autour de son axe a` la vitesse angulaire Ω. On mesure l’angle d’inclinaison de la surface
libre par rapport a` l’horizontale en observant le syste`me selon l’axe du cylindre. Lorsque













H.R. = 32 %
H.R. = 11 %
Fig. 2.2 – Angle limite d’avalanche θ en fonction du temps de repos τ .
Dans le cas d’un mate´riau sec, place´ au contact d’une atmosphe`re humide, l’angle limite d’ava-
lanche θ augmente avec le logarithme du temps de repos τ . Le vieillissement est d’autant plus
rapide que le taux d’humidite´ relative (H.R.) est grand (Illustration extraite de la re´fe´rence [16]).
le cylindre est mis en rotation uniforme a` petite vitesse angulaire Ω, la surface libre du
mate´riau, initialement au repos, s’e´coule de`s que l’angle qu’elle forme avec l’horizontale
de´passe une valeur seuil θ, dite angle limite d’avalanche. Cet angle de´pend, en atmosphe`re
humide, du temps τ e´coule´ entre la pre´paration du syste`me et la mesure.
L’e´tude syste´matique, conduite en controˆlant le taux d’humidite´ relative (H.R.) dans
l’atmosphe`re (Fig.2.2), montre que l’angle limite d’avalanche θ augmente avec le logarithme
du temps de repos τ et que la pente d sin(θ)/d ln(τ) augmente avec le taux d’humidite´
relative (H.R.). L’augmentation de l’angle limite d’avalanche des mate´riaux granulaires secs
place´s au contact d’une atmosphe`re humide est, au moins en partie, due a` la condensation
capillaire de ponts liquides aux points de contact entre les grains [16, 17, 33].
2.2.3 Condensation capillaire.
La formation de ponts liquides microscopiques (Fig.2.3) aux points de contact entre
grains conduit a` l’apparition d’une cohe´sion au sein du mate´riau [16].
A` l’e´quilibre thermodynamique avec la vapeur a` la pression partielle Pv, le rayon req de








ou` Psat est la pression de vapeur saturante, vl le volume molaire du liquide, R la constante
des gaz parfait et γ l’e´nergie de surface de l’interface liquide-vapeur. En conse´quence, la
formation d’un pont de surface de base s contribue a` appuyer les surfaces l’une contre
l’autre avec une force f = γs/req.
On de´signe par ∆E la barrie`re e´nerge´tique que le syste`me doit franchir pour former un
pont de volume V entre deux surfaces, se´pare´es d’une distance e et initialement recouvertes
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Fig. 2.3 – Repre´sentation sche´matique d’un pont liquide.
Les ponts liquides, de taille nanome`trique, se forment au points de contact entre les grains. Il est
important de noter que les surfaces rugueuses ne sont en contact que par l’interme´diaire de petites
aspe´rite´s (Illustration extraite de la re´fe´rence [16]).
d’un film de liquide. La nucle´ation d’un pont liquide de volume V se produit au bout d’un
temps typique τact = τ0 exp(∆E/kBT ) ou` τ0 est un temps microscopique, si on suppose
que le processus est thermiquement active´. Apre`s un temps d’attente τ , seuls les sites de
nucle´ation satisfaisant la condition τact < τ sont entoure´s d’un pont liquide. Si on suppose
que les distances e entre les surfaces aux points de nucle´ation sont tre`s largement distribue´es,












ou` d est une longueur caracte´ristique qui rend compte de la ge´ome´trie des contacts.
L’apparition de cette force d’adhe´sion est responsable de l’augmentation, logarithmique
avec le temps de repos τ , des seuils d’e´coulement des mate´riaux granulaires secs place´s au
contact d’une atmosphe`re humide.
2.3 Mate´riaux granulaires immerge´s.
Afin de montrer si la condensation capillaire ne masquait pas d’autres processus suscep-
tibles d’engendrer un vieillissement des proprie´te´s me´caniques des mate´riaux granulaires, il
paraissait essentiel de re´aliser des expe´riences en supprimant cet effet. L’e´tude des mate´riaux
granulaires en atmosphe`re se`che est rendue difficile par l’apparition d’effets e´lectrostatiques 1.
Nous avons alors opte´ pour l’e´tude de mate´riaux granulaires immerge´s.
2.3.1 Coefficient de friction statique.
Dans le chapitre pre´ce´dent (§1.4.2), nous avons remarque´ que le coefficient de friction
statique µs est difficile a` estimer dans le cas de mate´riaux granulaires immerge´s. Cepen-
dant, pour une vitesse de tirage V donne´e, la contrainte de cisaillement applique´e atteint un
maximum Fmax, bien de´fini et reproductible, pendant le re´gime transitoire. Nous avons donc
mesure´ Fmax en fonction du temps τ e´coule´ entre la pre´paration et la mesure (Fig.2.4). La
1. A` cause des frottements, les grains, en ge´ne´ral des billes de verre, se chargent de manie`re excessive.
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pre´paration de la couche consiste a` faire glisser le patin dans le re´gime stationnaire sur une
grande distance avant d’annuler subitement la vitesse de tirage V . Les expe´riences ont e´te´
re´alise´es avec des billes de verre immerge´es dans de l’eau. Comme pour les mate´riaux granu-
laires secs, nous avons e´tudie´ deux cas: la contrainte statique de cisaillement est maintenue
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Fig. 2.4 – Variation relative ∆Fmax en fonction du temps de repos τ .
La force de friction statique Fmax augmente logarithmiquement avec le temps de repos τ si une
contrainte de cisaillement statique est applique´e [variation relative a` Fmax(τ ≃ 1 s)].
Lorsque la contrainte statique de cisaillement est maintenue pendant le temps de repos, la
contrainte maximale Fmax augmente logarithmiquement avec le temps de repos τ (Fig.2.4).
En revanche, on n’observe aucun vieillissement lorsque la contrainte statique de cisaillement
est nulle pendant le temps de repos.
Ces expe´riences ont mis en e´vidence un vieillissement des proprie´te´s me´caniques des
mate´riaux granulaires en l’absence de condensation capillaire. Cependant, l’origine de ce
phe´nome`ne, qui semblait de´pendre de la contrainte applique´e au syste`me pendant le temps
de repos, restait inexplique´e. Nous avons alors entrepris les mesures d’angle limite d’ava-
lanche de mate´riaux immerge´s qui sont de´crites dans le paragraphe suivant.
2.3.2 Angle limite d’avalanche.
Les mesures d’angle limite d’avalanche de mate´riaux granulaires immerge´s ont ne´cessite´
la mise au point d’un dispositif expe´rimental spe´cifique [34]; nous nous sommes rapidement
aperc¸us que les effets de bord interdisaient une mesure correcte de l’angle d’avalanche avec
le syste`me pre´ce´demment utilise´ pour e´tudier les mate´riaux secs [16]. En effet, lorsqu’ils sont
immerge´s, les grains sont plus facilement entraˆıne´s par les parois late´rales du cylindre; la
surface libre du mate´riau se de´forme notablement pre`s des feneˆtres d’observation late´rales
ce qui interdit la mesure de l’angle d’avalanche par le coˆte´.
28 Vieillissement.
Dispositif expe´rimental.
Nous avons donc mis au point un dispositif expe´rimental 2 permettant d’effectuer la me-
sure de l’angle que fait la surface libre du mate´riau avec l’horizontale loin des parois late´rales
(Fig.2.5). Le mate´riau remplit la moitie´ du volume inte´rieur d’un cylindre transparent, de
longueur grande devant son diame`tre, lui meˆme grand devant la taille des grains. Le liquide
interstitiel remplit tout l’espace inte´rieur laisse´ libre par les grains. Le cylindre est mis en
rotation a` vitesse angulaire constante Ω par l’interme´diaire de quatre galets sur lesquels il
repose.
La surface libre du mate´riau est e´claire´e par une nappe lumineuse verticale dont le plan
forme un angle de 45 degre´s avec l’axe du cylindre. On observe le syste`me dans le plan
horizontal et perperdiculairement a` l’axe du cylindre. En principe, l’image de l’intersection
de la surface des grains et de la nappe forme avec l’horizontale le meˆme angle que la surface de
la couche avec l’horizontale. En pratique, cette image est de´forme´e car les rayons lumineux
sont de´vie´s a` la traverse´e des parois courbe´es du cylindre. Cependant, la relation sur les
angles, e´nonce´e ci-dessus, reste vraie dans le voisinage de l’axe. L’image obtenue permet de
de´terminer l’angle θ avec une pre´cision de l’ordre de 0,2 degre´s.
Le protocole expe´rimental est le suivant; apre`s remplissage, le cylindre est mis en rotation
a` une vitesse angulaire Ω constante, suffisamment grande pour qu’on observe un e´coulement
permanent a` la surface du mate´riau granulaire. Apre`s que le syste`me a effectue´ plus d’une
re´volution autour de son axe, on arreˆte subitement la rotation. On mesure l’angle limite
d’avalanche, apre`s un temps de repos τ (de quelques secondes a` trois jours), en suivant
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Fig. 2.5 – Repre´sentation sche´matique du dispositif expe´rimental.
2. Ce travail a e´te´ le sujet de stage de Pierre Ballesta au Laboratoire de Physique de l’ENS-Lyon.
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Re´sultats expe´rimentaux.
Nous avons e´tudie´ des syste`mes constitue´s de billes de verre immerge´es dans des fluides
de natures physico-chimiques diffe´rentes. Seules les billes de verre immerge´es dans de l’eau
pre´sentent un vieillissement (Fig.2.6). Le choix de fluides interstitiels plus ou moins visqueux
que l’eau nous a permis d’exclure la possibilite´ d’un vieillissement limite´ par l’hydrodyna-
mique. Les expe´riences re´alise´es avec des fluides polaires ou non-polaires montrent que le
vieillissement ne peut pas eˆtre induit par une modification des interactions e´lectrostatiques
ou de Van der Waals. De plus, le vieillissement est plus rapide en solution aqueuse acide ou
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Fig. 2.6 – Angle limite d’avalanche θ en fonction du temps de repos τ .
Aucun viellissement n’est mesure´ dans l’hexane, le cyclohexane, l’ethanol et l’huile silicone. L’angle
d’avalanche de billes de verre immerge´es dans de l’eau augmente sensiblement au cours du temps.
Le viellissement est plus rapide en milieu acide (pH=1) ou basique (pH=12) que dans l’eau pure
(les courbes sont repre´sente´es avec la meˆme e´chelle mais sont de´cale´es pour en faciliter la lecture,
R = 50 µm).
Le vieillissement de l’angle limite d’avalanche de billes de verre immerge´es dans de l’eau
est d’origine chimique et, surtout, l’angle limite d’avalanche d’un mate´riau granulaire im-
merge´ ne vieillit pas en l’absence de re´activite´ chimique.
2.3.3 Chimie du couple verre-eau.
La re´activite´ chimique des verres sodosilicate´s, qui constituent les billes utilise´es dans
les expe´riences pre´ce´dentes, et de l’eau est l’objet d’une large litte´rature [35]. Les re´actions
chimiques qui se produisent a` la surface des billes en milieu acide peuvent se re´sumer ainsi:
◦ E´change des ions sodium de surface avec des protons:
≡ Si−O−Na + H+ ⇋ ≡ Si−O− H + Na+ (2.3)
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◦ Recombinaison des groupements silanols:
≡ Si−O−H + H−O− Si ≡ ⇋ ≡ Si−O− Si ≡ + H2O (2.4)
Ces re´actions s’accompagnent d’un gonflement du verre a` la surface de billes; l’e´paisseur
de la couche corrode´e augmente de 5% environ. A` partir de ces deux re´actions chimiques,
nous avons e´crit un mode`le cine´tique qui permet de rendre compte de l’augmentation ex-
ponentielle de l’angle limite d’avalanche au cours du temps en milieu neutre ou acide. Le
gonflement de la couche corrode´e conduit a` la formation de ponts solides entre les grains.
La cine´tique d’e´change des protons avec les ions sodium de surface (Eq.2.3) augmente avec
la concentration en protons, ce qui explique pourquoi le vieillissement est plus rapide en
milieu acide. Le nombre total d’ions sodium e´change´s de´pend aussi de la surface de verre
en contact avec le liquide interstitiel. On comprend ainsi pourquoi la vitesse de vieillisse-
ment diminue avec la taille des grains (Fig.2.7). De plus, pour un gonflement identique de
la couche corrode´e, la surface de contact entre billes par unite´ de volume augmente lorsque
la taille des grains diminue; l’amplitude de l’effet de vieillissement est plus grande sur un
mate´riau constitue´ de petits grains. La recombinaison des groupements silanols est un pro-
cessus active´ (Eq.2.4); la cine´tique de recombinaison de deux groupements silanols de´pend
de leur position relative (ces groupements ne sont pas libres en solution); on peut mon-
trer que le nombre de groupements ≡ Si − O − Si ≡ dans la couche corrode´e augmente
logarithmiquement avec le temps, en supposant que la distribution des distances entre les
atomes de sodium est tre`s large 3. En conse´quence, la re´sistance me´canique des ponts entre
les grains augmente logarithmiquement avec le temps, ce qui permet d’expliquer l’e´volution
lente de l’angle limite d’avalanche aux temps longs apre`s que la couche corrode´e a atteint
son e´paisseur asymptotique [34].
Le vieillissement de billes de verre en milieu basique (pH=12) est plus rapide qu’en milieu
acide (pH=1). La chimie du verre en milieu basique est plus complique´e. Nous n’avons pas
tente´ de de´crire la cine´tique du vieillissement dans ce cas.
2.4 Conclusion ge´ne´rale sur le vieillissement.
La condensation capillaire de ponts liquides aux points de contact entre les grains permet
de rendre compte du vieillissement du coefficient de friction statique et de l’angle limite
d’avalanche des mate´riaux granulaires secs place´s au contact d’une atmosphe`re humide.
Les proprie´te´s me´caniques des mate´riaux granulaires immerge´s n’exhibent pas de vieillis-
sement en l’absence de re´activite´ chimique. Le vieillissement des syste`mes de billes de verre
en milieu aqueux n’est duˆ qu’a` un phe´nome`ne de corrosion de la surface des billes qui conduit
a` la formation de ponts solides entre les grains. Dans le cas des mate´riaux granulaires secs,
3. On applique ici le meˆme raisonnement que celui de´veloppe´ pour la cine´tique de la condensation capil-
laire [16] (§2.2.3).













 R = 025µm
 R = 050µm
 R = 100µm
Fig. 2.7 – Variation de l’angle limite d’avalanche θ en fonction du temps de repos τ .
Le temps caracte´ristique et l’amplitude du vieillissement augmentent lorsque la taille des billes
diminue. L’angle limite d’avalanche de billes de verre immerge´es dans l’eau est de l’ordre de 30
degre´s (Verre immerge´ dans de l’eau a` pH=7.).
on peut observer la formation de tels ponts solides a` l’inte´rieur meˆme des ponts liquides qui
apparaissent par condensation capillaire [33].
Dans les expe´riences de friction, nous avons syste´matiquement observe´ une absence de
vieillissement en l’absence de contrainte statique de cisaillement applique´e pendant le temps
de repos. La condensation capillaire ou les re´actions chimiques doivent cependant se produire
meˆme dans un mate´riau non contraint. Il est probable que l’application de la contrainte de
cisaillement, qui fait tourner de manie`re notable la direction principale de la contrainte
applique´e au mate´riau lors de la mesure, suffise a` de´truire la cohe´sion bien avant que le
seuil d’e´coulement ne soit atteint. A` la lumie`re des expe´riences qui les ont suivis, les travaux
rapporte´s dans la re´fe´rence [23] seraient aujourd’hui interpre´te´s diffe´remment.
On retiendra surtout que les proprie´te´s me´caniques des mate´riaux granulaires ne vieillis-
sent pas en l’absence de condensation capillaire et de re´activite´ chimique. Ceci reste vrai
tant que le syste`me n’est pas soumis a` une sollicitation exte´rieure supple´mentaire (vibra-
tion me´canique, variation de tempe´rature,. . . ). Dans le paragraphe suivant, nous de´crivons
brie`vement une expe´rience pre´liminaire qui de´montre, par exemple, que les variations de
tempe´rature peuvent conduire a` une compaction lente du mate´riau et, donc, a` une augmen-
tation de sa re´sistance me´canique [30].
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2.5 ANNEXE:
Compaction induite par des cycles de tempe´rature.
2.5.1 Introduction.
Les variations de tempe´rature s’accompagnent, en ge´ne´ral, d’une variation du volume
spe´cifique des mate´riaux. Les coefficients de dilatation thermique sont faibles pour les ma-
te´riaux usuels, mais nous allons nous attacher a` de´montrer que les effets de la dilatation
thermique ne sont pas ne´gligeables lorsqu’on s’inte´resse aux mate´riaux granulaires.
Le coefficient de dilatation thermique typique d’un verre est de l’ordre deKT ∼ 10
−5K−1.
La variation typique ∆L des dimensions d’un syste`me de taille caracte´ristique L, subissant
une variation globale ∆T de sa tempe´rature, est de l’ordre de LK∆T . On peut estimer
que, si ∆L est plus grande que la taille typique δ de la rugosite´ des grains dans un mate´-
riau granulaire, la variation de tempe´rature ∆T peut provoquer un re´arrangement au sein
du mate´riau. Le re´seau de contacts entre grains s’en trouve modifie´ de fac¸on irre´versible.
Ainsi, une succession de variations de tempe´rature peut induire une e´volution irre´versible
du mate´riau au cours de temps. Pour une expe´rience de laboratoire L ∼ 1 m, on estime que
∆T ∼ 0, 01 K pour δ ∼ 100 nm .
Les effets des variations de tempe´rature sur les mate´riaux granulaires sont mals connus.
Nous avons entrepris une e´tude expe´rimentale de la compaction des mate´riaux granulaires
induite par des cycles de tempe´rature afin de confonter les arguments e´nonce´s ci-dessus a`
l’expe´rience.
2.5.2 Dispositif expe´rimental.
Le dispositif expe´rimental consiste en un tube de verre vertical, de longueur 2 m et de
diame`tre inte´rieur 1,2 cm, rempli aux 3/4 par un mate´riau granulaire sec en contact avec
l’atmosphe`re. La partie infe´rieure est connecte´e a` une source d’air comprime´ qui permet de
pre´parer l’expe´rience en de´compactant les grains de manie`re reproductible. La hauteur H
des grains dans le cylindre est mesure´e (sensibilite´ 2 µm) par le coˆte´ (Fig.2.8).
Nous avons utilise´ deux me´thodes diffe´rentes permettant d’imposer des cycles de tem-
pe´rature au syste`me. Dans la premie`re configuration, un fil me´tallique (diame`tre 100 µm),
tendu par l’interme´diaire d’un ressort, parcourt l’axe du cylindre sur toute sa longueur.
Dans la seconde configuration, un fil chauffant entoure le cylindre sur toute sa longueur,
excepte´ dans la zone d’observation. Les re´sultats obtenus dans les deux configurations sont
semblables. Les cycles sont compose´s d’une phase de chauffage a` courant constant, et d’une
phase de relaxation de la tempe´rature a` courant nul. La pe´riode des cycles (10 minutes)
est choisie de manie`re a` assurer que la tempe´rature a atteint sa valeur asymptotique dans
chacune des phases.





Fig. 2.8 – Repre´sentation sche´matique du dispositif expe´rimental.
2.5.3 Re´sultats expe´rimentaux pre´liminaires.
Nous avons ve´rifie´ qu’en l’absence de cycle de tempe´rature, la hauteur H ne varie pas,
a` l’exception d’un premier effondrement (quelques millime`tres) qui se produit ge´ne´ralement
juste apre`s de´compaction des grains par un e´coulement ascendant d’air comprime´. Le com-
portement typique de la hauteur H des grains, soumis a` des cycles de tempe´rature, est
repre´sente´ sur la figure (2.9). La hauteur totale H de la colonne de grains diminue logarith-
miquement avec le nombre de cycles; on observe un allongement logarithmique de la dure´e
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Fig. 2.9 – Hauteur H en fonction du nombre N de cycles de tempe´rature impose´s.
La hauteur H de la colonne de grains diminue logarithmiquement avec le nombre N de cycles
impose´s. L’amplitude des cycles de tempe´rature est de l’ordre de 1 degre´ et la pe´riode de 10 minutes.
La dure´e totale de l’expe´rience est de 22 jours.
Nous avons reproduit cette expe´rience en changeant la me´thode de chauffage et l’ampli-
tude des cycles de tempe´rature. Le comportement qualitatif observe´ reste le meˆme. Cepen-
dant, il ne nous a pas e´te´ possible de mettre en e´vidence une de´pendance de la ”vitesse” de
vieillissement sur l’amplitude des cycles bien qu’aucune e´volution du syste`me ne soit obser-
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ve´e en l’absence de variations de la tempe´rature. Nous avons aussi observe´ que l’interruption
des cycles de tempe´rature en cours d’expe´rience n’a aucun effet notable sur le processus:
en l’absence des cycles de tempe´rature le syste`me n’e´volue pas et l’e´volution ulte´rieure du
syste`me n’est pas affecte´e (l’aˆge du syste`me correspond au nombre de cycles impose´s et non
au temps t).
2.5.4 Conclusion.
Ces expe´riences nous apprennent que les variations de tempe´rature peuvent entraˆıner
une compaction lente, et donc un vieillissement des proprie´te´s physiques 4, d’un mate´riau
granulaire. Nous avons observe´ que la compacite´ du mate´riau augmente logarithmiquement
avec le nombre de cycles de tempe´rature impose´s (avec l’aˆge). L’amplitude des effondre-
ments sucessifs ne semble pas de´pendre du temps alors que la dure´e des plateaux augmente
logarithmiquement avec l’aˆge du syste`me.
Il serait tre`s inte´ressant de pouvoir comparer la statistique des effondrements (amplitude,
distribution dans le temps, corre´lations,. . . ) avec les re´sultats obtenus dans le cadre des
e´tudes des tremblements de terre. Il est e´vident que la dure´e des expe´riences que nous
avons re´alise´es n’est pas d’ordre de grandeur ge´ophysique, mais elle a eu raison de notre
te´nacite´ (l’expe´rience la plus longue a dure´ 70 jours !!!). La pe´riode des cycles de tempe´rature
est impose´e par la diffusion de la chaleur sur la taille du syste`me qu’il faudrait re´duire
coinside´rablement si on voulait rendre raisonnable la dure´e des expe´riences. Cependant, il
serait alors difficile de mesurer directement la compacite´ du mate´riau et d’e´viter les effets du
confinement. Nous noterons simplement que Je´roˆme Crassous de´veloppe actuellement, au
Laboratoire de Physique de l’ENS-Lyon, une expe´rience de diffusion multiple de la lumie`re;
le dispositif expe´rimental lui a permis de mettre en e´vidence des re´arrangements des grains,
a` l’e´chelle microscopique, au sein d’un mate´riau granulaire soumis a` un e´clairage intense
pe´riodique.
4. Au cours du stage qu’il a effectue´ au Laboratoire de Physique de l’ENS-Lyon, Ion Vasiliev a, par
exemple, note´ une augmentation sensible de la conductivite´ thermique d’un mate´riau granulaire soumis a`
des cycles de tempe´rature.
Chapitre 3
Passage d’un gaz au travers
d’un mate´riau granulaire immerge´.
3.1 Introduction.
En pratique, lorsqu’on verse un liquide sur un mate´riau granulaire, une grande quantite´
d’air peut rester pie´ge´e au sein du mate´riau. Il en est de meˆme lorsqu’on verse sans pre´-
caution de la farine dans du lait lors de la pre´paration d’une paˆte a` creˆpe. En ge´ophysique,
la situation correspond a` un gaz, issu de la de´composition de mate´riaux organiques, qui
resterait pie´ge´ dans une couche de se´diments.
Nous nous inte´ressons, dans ce chapitre, a` la condition de passage d’un gaz au travers
d’une couche de mate´riau granulaire immerge´ 1[39]. D’une part, les mate´riaux granulaires
diffe`rent des mate´riaux poreux classiques car les grains, soumis a` une contrainte, sont suscep-
tibles de se re´arranger, conduisant a` un changement de la ge´ome´trie des pores. D’autre part,
nous avons vu dans le chapitre pre´ce´dent (§2.4) qu’il est difficile d’appliquer une contrainte
a` un mate´riau granulaire sans de´truire la faible cohe´sion induite par la formation des ponts
solides entre les grains. Appliquer une force de pression, dans l’axe de la contrainte prin-
cipale a` laquelle est soumis le mate´riau au repos, semblait eˆtre une me´thode alternative
permettant de mesurer les effets du vieillissement dans les mate´riaux granulaires immerge´s.
3.2 Dispositif expe´rimental.
Un cylindre vertical, se´pare´ en deux parties par une cloison horizontale perce´e d’un trou
circulaire, rec¸oit dans sa partie supe´rieure une fine couche de mate´riau granulaire horizontale
submerge´e par de l’eau (Fig.3.1). La partie infe´rieure constitue une chambre se`che, de volume
V, dans laquelle est injecte´e de l’air a` de´bit massique constant (On notera D, le de´bit
volumique correspondant). L’expe´rience consiste a` mesurer l’e´volution temporelle, en re´gime
1. Ce travail a e´te´ effectue´ par Louis Gostiaux lors de son stage au Laboratoire de Physique de l’ENS-Lyon.
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permanent, de la pression P dans la chambre (pression relative a` la pression exte´rieure).
Fig. 3.1 – Sche´mas de principe de l’expe´rience.
L’air pe´ne`tre dans la chambre en B. La pression P dans la chambre est mesure´e en A.
Dans l’ensemble des expe´riences pre´sente´es, l’e´paisseur s de la couche reste infe´rieure au
rayon du cylindre (4,5 cm) afin d’assurer l’absence d’effets de bord. Par ailleurs, le diame`tre
d du trou dans la cloison horizontale ne peut varier que de 1 a` 3 mm; d’une part, la couche
s’effondre spontane´ment dans la chambre infe´rieure si d est trop grand devant le rayon R
des grains. D’autre part, il convient que d soit grand devant le rayon R d’un grain, meˆme si
sa valeur minimale n’est a priori pas limite´e, afin d’assurer que l’e´coulement de l’air ne soit
pas gouverne´ par la taille du trou.
3.3 Re´sultats expe´rimentaux.
3.3.1 Premie`res observations.
A` faible de´bit impose´ D, on constate que des bulles d’air s’e´chappent re´gulie`rement de
la couche de mate´riau. On mesure alors que la pression P dans la chambre oscille entre ses
valeurs minimales Pmin et maximales Pmax (Fig.3.2). Chaque e´mission d’une bulle s’accom-
pagne d’une de´tente rapide 2 de la pression P de Pmax a` Pmin. Le temps de monte´e de Pmin
a` Pmax est, pour sa part, inversement proportionnel au rapport D/V du de´bit au volume de
la chambre.
Nous avons analyse´ l’influence de l’ensemble des parame`tres expe´rimentaux sur les ca-
racte´ristiques du signal de pression P (t) et nous en avons tire´ les conclusions suivantes:
⋄ Dans les limites e´nonce´es ci-dessus, les caracte´ristiques du signal de pression ne de´-
pendent pas du diame`tre d du trou d’e´mission.
2. Le dispositif expe´rimental ne permet pas de mesurer le temps caracte´ristique de cette de´tente car il
est infe´rieur au temps de re´ponse du capteur de pression (0,1 ms environ).
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Fig. 3.2 – E´volution temporelle typique de P a` faible de´bit D impose´.
⋄ Le niveau d’eau (H − s) au-dessus des grains de´cale simplement la pression dans la
chambre selon l’hydrostatique. On rapportera donc les valeurs de la pression dans la
chambre a` la limite (H − s)→ 0.
⋄ Les pressions Pmin et Pmax ne de´pendent pas de l’e´paisseur s de la couche tant que
celle-ci reste infe´rieure au rayon du cylindre. Ce re´sultat s’explique par la formation
d’un canal stable au travers de la couche de mate´riau.
⋄ La pression minimale Pmin diffe`re peu de la pression exte´rieure P0. Ce re´sultat se
comprend aise´ment; lorsque la diffe´rence de pression entre l’inte´rieur de la chambre
et la surface de la couche s’inverse, l’eau tend a` s’e´couler vers le bas, entraˆınant les
grains qui referment alors la couche.
⋄ La pression maximale Pmax est moins bien de´finie que la pression Pmin. Elle fluctue de
10% environ autour de sa valeur moyenne. Nous noterons P 0max son maximum absolu
enregistre´ au cours d’une acquisition.
⋄ La pression P 0max est inde´pendante du volume V de la chambre.
⋄ La pression P 0max est inde´pendante du de´bit D impose´.
Ainsi, a` faible de´bit D, la diffe´rence de pression seuil ∆Pmax = (Pmax − P0) caracte´rise
seule la re´ponse d’un mate´riau donne´ a` la contrainte impose´e par le gaz qui tend a` s’e´chapper
de la couche. Nous allons, dans un premier temps, montrer comment ∆Pmax de´pend des
caracte´ristiques du mate´riau granulaire, puis nous e´tudierons les re´gimes observe´s a` plus
fort de´bit.
3.3.2 Seuil de passage d’une bulle.
Nous avons montre´, en changeant le rayon moyen R des grains qui constituent le mate´riau
et, inde´pendamment, l’e´nergie de surface γ de l’interface air-eau, que la diffe´rence de pression
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∆P 0max = (P
0




avec R ≃ 0, 3R (3.1)
La surpression seuil est donc fixe´e par la relation de Laplace (Eq.3.1). Le rayon de courbure
R de l’interface air-eau correspondant est comparable a` la taille des passages entre les grains
dans un empilement dense; le passage du gaz au travers de la couche de grains est limite´
par la cre´ation d’un chemin dans le mate´riau poreux que forment les grains immobiles.
Fig. 3.3 – Image du canal en 2D.
Le mouvement des grains, emporte´s par l’e´coulement d’air et d’eau (voir photographie
de couverture), conduit a` la formation d’un canal qui relie la chambre a` la surface libre
(Fig.3.3). Apre`s chaque e´mission d’air, ce canal reste stable sur une grande partie de sa
longueur et ne se referme qu’a` son extre´mite´ supe´rieure. On comprend alors pourquoi la
surpression maximale ∆Pmax ne de´pend pas de l’e´paisseur de la couche de mate´riau puis-
qu’elle correspond au seuil de passage de l’interface air-eau entre les grains qui forment le
bouchon. La compacite´ du mate´riau dans la re´gion du bouchon, dont la taille n’est de l’ordre
que de quelques dizaines de grains, peut varier sensiblement apre`s chaque e´mission d’air, ce
qui explique les variations de ∆Pmax. La surpression n’atteint sa valeur maximale ∆P
0
max
que lorsque la compacite´ des grains dans le bouchon est maximale.
3.3.3 E´tude dynamique.
A` plus fort de´bit D, la formation du bouchon au sommet du canal devient plus diffi-
cile. On observe que le syste`me oscille, de manie`re intermittente, entre deux re´gimes dis-
tincts: e´mission de bulles successives ou e´mission continue d’air par le canal qui reste ou-
vert (Fig.3.4). Les surpressions minimales et maximales restent inchange´es mais la pression
moyenne Pmoy a` l’inte´rieur de la chambre diminue line´airement lorsque le de´bit D impose´
augmente (Fig.3.5). On observe 3 une transition vers un re´gime permanent d’e´mission conti-
3. Ce travail a fait l’objet du stage de Bruno Issenmann au Laboratoire de Physique de l’ENS-Lyon.
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Fig. 3.5 – Surpressions Pmax, Pmin et Pmoy en fonction du de´bit D.
La pression moyenne Pmoy diminue line´airement lorsque le de´bit augmente. On s’attend a` une
transition vers un re´gime d’e´mission continue du gaz pour Pmoy = Pmin.
3.3.4 De´formations de la surface libre.
Les grains, emporte´s par les e´coulements d’air et d’eau dans la re´gion du bouchon, se
rede´posent autour du trou d’e´mission pour former un talus a` la surface de la couche (deux
talus syme´triques dans l’expe´rience bidimensionnelle). Au cours de la formation du talus, les
pentes inte´rieures et exte´rieures restent constantes; l’angle que forme la surface du mate´riau
avec l’horizontale est e´gal a` l’angle dynamique d’arreˆt. Nous avons montre´ que la distance
entre le sommet du talus et le trou d’e´mission croˆıt logarithmiquement avec le temps 4. Nous
4. Ce travail a e´te´ re´alise´ par Jean-Baptiste Verot au cours de son stage au Laboratoire de Physique de
l’ENS-Lyon.
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avons essaye´, sans re´sultat probant, d’e´tablir le lien entre cette dynamique et les re´gimes
d’e´mission du gaz. En particulier, il serait inte´ressant d’e´tablir la relation entre la puissance
des explosions et la distance a` laquelle les grains sont transporte´s. Cependant notre e´tude
s’est essentiellement limite´e aux effets du confinement (hauteur d’eau au dessus des grains,
dimension late´rale du dispositif expe´rimental, et profondeur de la couche de mate´riau).
3.4 Conclusion.
Ce travail a montre´ que le seuil d’e´coulement d’un gaz au travers d’une couche fine
de mate´riau granulaire immerge´ est de´termine´ par la condition de passage de l’interface
liquide-gaz dans le poreux que constituent les grains au repos. Le passage du gaz n’est pas
accompagne´ d’un soule`vement global de la couche; les mouvements du mate´riau a` grande
e´chelle sont essentiellement induits par les e´coulements d’air et d’eau qui emportent les
grains apre`s ouverture de la couche, meˆme si les grains peuvent se de´placer le´ge`rement au
passage de l’interface gaz-liquide. Nous avons e´tudie´ les diffe´rents re´gimes d’e´mission de l’air
ainsi que les de´formations de la surface libre en fonction du de´bit moyen impose´.
L’e´tude des diffe´rents re´gimes d’e´mission du gaz et des de´formations de la surface libre
en fonction des proprie´te´s des grains et du fluide interstitiel fait partie du projet de recherche
pre´sente´ dans le chapitre suivant (Chapitre 4).
Chapitre 4
Projet de recherche.
Nous envisageons de poursuivre l’e´tude des proprie´te´s me´caniques des mate´riaux granu-
laires immerge´s par deux se´ries d’expe´riences dont les objectifs sont de natures diffe´rentes.
4.1 Friction et avalanches.
L’e´tude des proprie´te´s me´caniques des mate´riaux granulaires immerge´s ouvre la voie a`
une se´rie d’e´tudes conjointes des proprie´te´s de friction et de l’angle limite d’avalanche.
4.1.1 Statique.
Dans les cas de mate´riaux granulaires secs ou immerge´s, les angles limite d’avalanche
mesure´s (θ ∼ 30 degre´s) sont sensiblement les meˆmes [14]. L’analyse de la re´ponse d’un ma-
te´riau constitue´ de billes de verre immerge´es dans de l’eau a` une contrainte de cisaillement
simple fait apparaˆıtre une valeur du coefficient de friction statique (µs ∼ 0, 2− 0, 3) sensi-
blement plus faible que dans un mate´riau granulaire sec (µs ∼ 0, 5 − 0, 6). Si le crite`re de
Mohr-Coulomb, tan(θ) = µs, semble bien eˆtre ve´rifie´ dans le cas des mate´riaux granulaires
secs, ce n’est pas le cas dans les mate´riaux granulaires immerge´s. Il paraˆıt donc inte´ressant
de mesurer simultane´ment le coefficient de friction statique et l’angle limite d’avalanche sur
un meˆme syste`me. Nous disposons des deux dispositifs expe´rimentaux permettant de re´a-
liser ces mesures. Nous les comple`terons d’un syste`me expe´rimental destine´ a` obtenir une
seconde estimation du coefficient de friction statique au moyen d’un test triaxial.
L’introduction de cohe´sion au sein du syste`me conduit a` l’augmentation du coefficient de
friction statique [23] et de l’angle limite d’avalanche [36, 33, 17, 16]. L’e´tude du vieillissement
de billes de verre immerge´es dans l’eau nous a montre´ que les re´actions chimiques de surface
permettent de faire apparaˆıtre, de manie`re controˆle´e, une force d’adhe´sion homoge`ne dans
tout le volume du mate´riau [34]. Nous confronterons les pre´dictions the´oriques, permettant
de relier l’angle limite d’avalanche au coefficient de friction statique en pre´sence d’adhe´sion
[37, 38], a` des mesures re´alise´es en pre´sence de ponts solides seuls.
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4.1.2 Dynamique.
Dans le cas de billes de verre immerge´es dans de l’eau, nous n’avons pas observe´ de
variation du coefficient de friction dynamique en fonction de la vitesse. On peut s’e´tonner
que la pre´sence d’un fluide interstitiel, qui est susceptible de lubrifier les contacts entre
grains, ne fasse apparaˆıtre aucune contribution visqueuse dans la force de cisaillement; la
transition entre le re´gime frictionnel et le re´gime lubrifie´ a e´te´ observe´e, a` grande vitesse,
dans des fluides de viscosite´ plus e´leve´e [12]. Nous avons entrepris une mesure syste´matique
de la contrainte de cisaillement en fonction de la vitesse pour des grains et des fluides de
nature diffe´rentes 1. Le dispositif expe´rimental permet de mesurer le profil de vitesse sous le
patin ainsi que la dilatation de la couche. Nous espe´rons que ces expe´riences permettrons
d’apporter des informations supple´mentaires sur les proprie´te´s rhe´ologiques des mate´riaux
granulaires immerge´s. En particulier, nous essayerons d’e´tablir le lien entre les proprie´te´s des
grains et du fluide et la valeur du coefficient de friction dynamique mesure´e dans le re´gime
frictionnel. Nous confronterons les re´sultats obtenus aux e´tudes re´centes des avalanches dans
les mate´riaux granulaires immerge´s [14].
Enfin, il serait inte´ressant de mesurer les coefficients de friction statique et dynamique
dans des me´langes binaires, secs ou immerge´s, et d’e´tudier simultane´ment le phe´nome`ne de
se´gre´gation en tambour tournant.
4.2 Dynamique de passage d’un gaz
au travers d’un fluide a` seuil.
4.2.1 Mate´riaux granulaires.
Nous avons limite´ l’e´tude pre´liminaire du passage d’un gaz au travers d’une couche
de mate´riau granulaire immerge´ au cas particulier d’une couche mince de billes de verre
immerge´es dans de l’eau. Nous envisageons, dans un premier temps, de ge´ne´raliser ce travail
a` des grains et des fluides de natures diffe´rentes.
◦ Les seuils de pression sont susceptibles de de´pendre de la forme des grains et de la
viscosite´ du fluide interstitiel: d’une part, la forme des canaux dans le mate´riau poreux
est de´termine´e par la forme des grains. D’autre part, l’importance des de´placements
au sein de la couche pendant l’application de la contrainte devrait de´pendre de la
forme des grains et de la viscosite´ du fluide interstitiel (lubrification).
◦ La stabilite´ du canal doit eˆtre fortement conditionne´e par l’e´nergie de surface de l’in-
terface liquide-gaz et par les caracte´ristiques des contacts entre les grains. L’existence
1. C’est le sujet de recherche que nous avons propose´ a` Vincent Rossetto qui a obtenu un poste d’Attache´
Temporaire d’Enseignement et de Recherche au Laboratoire de Physique de l’ENS-Lyon pour l’anne´e 2002-
2003.
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d’un re´gime d’e´mission continue de gaz est conditionne´e par la possibilite´ de former
un canal stable dans le mate´riau.
◦ Les temps caracte´ristiques d’ouverture et de fermeture de la couche, qui de´terminent
les transitions entre les diffe´rents re´gimes d’e´mission du gaz, doivent de´pendre de la
densite´ et de la viscosite´ du fluide interstitiel ainsi que de la densite´, de la taille et de
la forme des grains. Il en est de meˆme pour les de´formations de la surface libre qui
re´sultent de l’advection des grains.
Nous nous sommes aussi limite´s au cas d’un gaz injecte´ localement sous la couche de
grains. Nous envisageons de reproduire l’expe´rience avec un mate´riau granulaire reposant
sur un mate´riau poreux: dans ce cas, l’ouverture d’un canal peut se faire ale´atoirement sur
toute la surface de la couche. En fonction du de´bit impose´, il est possible que le syste`me
choisisse de faire apparaˆıtre plusieurs canaux, comme dans le cas du passage d’un gaz au
travers d’une couche de mate´riau granulaire sec [40] ou d’un liquide au travers d’une couche
immerge´e 2.
4.2.2 Fluide a` seuil.
Il est inte´ressant de reconside´rer les changements de re´gime d’e´mission du gaz au travers
de la couche de mate´riau dans le cadre ge´ophysique des e´ruptions volcaniques.
En effet, on observe que des gaz peuvent s’e´chapper de certains volcans en succession
de bulles ou sous forme d’e´mission continue d’un jet au travers du lac de lave pre´sent dans
le crate`re. Un meˆme volcan peut pre´senter une alternance spontane´e entre deux re´gimes
d’e´mission du gaz [41]. On peut interpre´ter ces changements de re´gime par des augmenta-
tions ou des diminutions des de´bits gazeux lie´s a` des changements d’activite´ du volcan en
profondeur. Cependant, les e´tudes du passage d’une bulle au travers d’une couche de ma-
te´riau granulaire immerge´ ont mis en e´vidence des changements de re´gime a` de´bit gazeux
constant. Les phe´nome`nes observe´s sont alors lie´s aux proprie´te´s rhe´ologiques du mate´riau.
A` l’image du travail re´alise´ par les volcanologues sur les volcans ou en laboratoire [42,
43, 44], il est pertinent d’analyser le son e´mis par l’e´clatement des bulles a` la surface afin
de caracte´riser les diffe´rents re´gimes d’e´mission du gaz au travers de la couche de mate´riau.
Les expe´riences re´alise´es avec des mate´riaux granulaires immerge´s ont l’inconve´nient majeur
de mettre en jeu deux interfaces: l’interface mate´riau granulaire-eau et l’interface eau-air.
L’e´clatement des bulles a` la surface de l’eau ne permet pas d’analyser correctement le son
e´mis au niveau de la surface de la couche de mate´riau granulaire. De plus, a` cet interface, des
bulles de gaz s’e´chappent vers un environnement constitue´ d’un liquide. Il est donc pre´fe´rable
2. Nous avons entrepris l’e´tude du passage d’un liquide au travers d’une couche horizontale de mate´riau
granulaire immerge´ en collaboration avec Alessio Guarino (Universite´ de la Polyne´sie Franc¸aise) et Vale´rie
Vidal (Institut de Physique du Globe, Paris).
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de conside´rer un autre syste`me expe´rimental permettant de reproduire le phe´nome`ne en
pre´sence d’une seule interface fluide-gaz.
La lave, en surface, contient une grande quantite´ de bulles de gaz [45] et il est pos-
sible qu’elle pre´sente des proprie´te´s rhe´ologiques similaires a` celle d’une mousse: existence
d’un seuil d’e´coulement et proprie´te´s rhe´ofluidifiantes. Nous avons vu que les mate´riaux
granulaires peuvent supporter une contrainte statique mais qu’ils s’e´coulent si la contrainte
applique´e de´passe une contrainte seuil. Les mate´riaux granulaires immerge´s et les mousses
ont donc en commun d’eˆtre des fluides a` seuil et nous pensons que l’intermittence observe´e
n’est lie´e qu’a` l’existence d’un seuil d’e´coulement. Nous nous proposons donc de reproduire
avec des fluides a` seuil l’expe´rience re´alise´e avec les mate´riaux granulaires immerge´s. Des
expe´riences pre´liminaires que nous avons conduites dans un gel (un gel de coiffage dilue´
dans de l’eau) nous ont permis de montrer l’existence des deux re´gimes d’e´mission du gaz.
Nous avons observe´ que le son e´mis par l’e´clatement d’une bulle a` la surface du gel fait
apparaˆıtre deux temps caracte´ristiques. L’existence de deux temps caracte´ristiques dans les
signaux enregistre´s par les volcanologues augmente notre inte´reˆt pour l’analyse de´taille´e de
ce phe´nome`ne. L’observation directe du syste`me par le coˆte´ met en e´vidence que du gaz
s’e´chappe de la bulle alors que l’essentiel du volume gazeux est encore sous la surface. Ce
processus d’e´clatement est tre`s diffe´rent de celui observe´ dans un fluide newtonien [46].
Par ailleurs, on notera que les expe´riences de digitation visqueuse dans des fluides non-
newtoniens ont montre´ un comportement anormal des doigts; l’e´chappement du gaz peut se
faire par divers processus qui peuvent aller jusqu’a` la formation de fracture [47]. L’existence
de deux fre´quences caracte´ristiques lors de l’e´clatement d’une bulle pourrait donc s’expliquer
par un phe´nome`ne qui se produirait en deux temps: e´chappement rapide du gaz a` forme de
bulle constante, lie´ a` la formation d’un pore au travers de la surface libre, puis e´ffondrement
lent des parois de la bulle.
En conse´quence, nous nous consacrerons successivement a` l’e´tude de la monte´e et de
l’e´clatement d’une bulle dans un fluide aux proprie´te´s rhe´ologiques complexes, et a` l’e´tudes
des re´gimes d’e´mission du gaz au travers du fluide a` de´bit moyen impose´. Il nous faudra,
au pre´alable, choisir un syste`me mode`le. L’ensemble de ce travail constitue un projet de
recherches a` long terme.
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RE´SUME´ DES TRAVAUX D’HABILITATION
L’e´tude du mouvement d’un patin, glissant a` la surface libre d’une couche de grains,
permet de tester la re´ponse d’un mate´riau granulaire immerge´ a` un cisaillement simple. Il
existe une force seuil, proportionnelle au poids du patin et inde´pendante de sa surface, en-
dec¸a` de laquelle le patin reste immobile. Au-dela` du seuil, la force de cisaillement, qui permet
de de´placer le patin a` vitesse constante, est proportionnelle a` son poids, inde´pendante de
sa surface et de sa vitesse. La taille des grains ne joue pas de roˆle significatif dans la valeur
des forces mesure´es mais apparaˆıt comme seule longueur caracte´ristique dans ces syste`mes;
d’une part, l’e´coulement induit sous le patin en mouvement n’affecte que quelques couches
de grains. D’autre part, pendant le re´gime transitoire, la couche se dilate sur une distance
de glissement e´gale au rayon d’un grain. L’extension de ce travail a` des me´langes secs de
grains de deux tailles diffe´rentes montre que les coefficients de friction de´pendent, de manie`re
complexe, du taux de me´lange mais que la longueur caracte´ristique a` conside´rer dans ce cas
est la moyenne, en masse, des diame`tres des deux constituants.
Par ailleurs, la contrainte seuil de´pend du temps pendant lequel la couche de mate´riau est
reste´e au repos avant la mesure. La condensation capillaire de ponts liquides entre les grains
explique, au moins en partie, le vieillissement des proprie´te´s me´caniques des mate´riaux gra-
nulaires secs en atmosphe`re humide. Des mesures d’angle limite d’avalanche montrent que
le vieillissement des proprie´te´s me´caniques de billes de verre immerge´es dans de l’eau est duˆ
a` des re´actions chimiques de surface. Les proprie´te´s me´caniques des mate´riaux granulaires
immerge´s ne de´pendent pas du temps en l’absence de re´activite´ chimique et de sollicita-
tions exte´rieures (vibrations me´caniques, variations de tempe´rature, etc. . . ). Cependant, les
variations de la tempe´rature ambiante, qui induisent une compaction lente du mate´riau,
peuvent conduire a` une augmentation des seuils d’e´coulement.
Les mate´riaux granulaires se comportent comme des fluides a` seuil. L’e´tude du passage
force´ d’un de´bit constant d’air au travers d’une fine couche d’un mate´riau granulaire immerge´
montre qu’il existe une surpression seuil, inde´pendante de l’e´paisseur de la couche, en-
dec¸a` de laquelle le gaz reste pie´ge´ sous la couche. A` faible de´bit impose´, le gaz s’e´chappe
pe´riodiquement du syste`me sous forme de bulles. A` fort de´bit, l’air s’e´chappe continuˆment
du syste`me apre`s avoir forme´ un canal stable au sein du mate´riau. Entre ces deux re´gimes
limite, on observe un re´gime intermittent; le syste`me oscille, sans pe´riodicite´ apparente,
entre les e´missions de bulles successives et l’e´mission d’un jet continu d’air.
Nous poursuivrons, dans un premier temps, l’e´tude des proprie´te´s de friction des mate´-
riaux granulaires immerge´s. Nous montrerons ensuite que l’e´tude du passage d’un gaz au
travers d’un fluide a` seuil (mate´riau granulaire immerge´, gel, mousse,. . . ), peut apporter des
informations importantes pour la compre´hension de syste`mes ge´ophysiques et, en particulier,
de certains volcans.
